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ABSTRAKT
Náplní této práce je vytvořit podrobný popis 32bitových procesorů typu ARM. Čtenář
bude seznámen s jednotlivými rodinami procesorů architektury ARM, s možnostmi vý-
voje aplikací pro tyto procesory. Aplikace se v převážné většině již nevyvíjí v jazyce
symbolických adres (assembler), ale s výhodou se používají vyšší programovací jazyky
(C/C++). Je zde pojednáno o vývojových nástrojích, které do značné míry usnadňují
vývoj nových aplikací.Tato práce také obsahuje kompletní návrh a popis vývojové desky
s mikropočítačem Atmel AT91SAM7S64 (se zdrojovým kódem vzorové aplikace).
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ABSTRACT
The content of this thesis is to create a detailed description of 32-bit ARM-based pro-
cessors. Reader will be inform about the each one of the family of ARM-based pro-
cessor, about the options of creating applications for these CPUs. The Applications
are commonly developed by using the C/C++ language. This text also deal’s with the
development environments. These tools are making easier the development of new ap-
plications.This thesis also contains a complete design and description of development
board with Atmel AT91SAM7S64 MCU (with sample of source code included).
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ÚVOD
Elektronická zařízení nás v běžném životě obklopují na každém kroku, od těch
jednoduších až po složitější konstrukce. Při stavbě takovýchto zařízení bývá ob-
vykle rozhodujícím faktorem jejich cena, výpočetní výkon nebo spotřeba el. energie.
Logickým vyústěním všech požadavků je snaha o „vměstnáníÿ (integraci) co nej-
většího počtu el. součástek do jediného obvodu. Výsledným produktem je pak el.
obvod minimálních rozměrů s nízkou spotřebou el. energie, který je schopen praco-
vat s minimálním počtem externích součástek. Vyšší hustota integrace el. součástek
umožňuje za přijatelných cenových podmínek konstrukci i tak složitých a univerzál-
ních systémů, jakými jsou mikropočítače 1 (mikroprocesory).
Zásadní rozvoj v oblasti mikropočítačů (mikroprocesorů) nastal v 80. letech mi-
nulého století. Mikropočítače tvoří velmi významnou část trhu na poli programo-
vatelných součástek. Jejich největší výhodou je možnost konstruovat i velice složitá
zařízení. Pouhou změnou programu je možno upravit funkci zařízení nebo odstraňo-
vat chyby předchozích verzí programu. S postupujícím časem přichází na trh stále
novější a novější mikropropočítače a požadavky na výpočetní výkon neustále rostou.
Navýšení výpočetního výkonu může být provedeno několika způsoby, např. paralel-
ním zpracováním dat, příp. navýšením pracovního kmitočtu. Vyšší pracovní kmi-
točty lze docílit miniaturizací, nicméně součástky nelze zmenšovat do nekonečna
(v této souvislosti je potřeba mít na zřeteli, že se zvyšujícím se kmitočtem úměrně
roste spotřeba el. energie). V blízké budoucnosti se velikost tranzistoru bude blížit
rozměrům v řádu několika atomů a jedinou možností pro dosažení vyšších výkonů
bude paralelní zpracování dat ve více procesorových jádrech, příp. nalezení nových
materiálů či principů (např. optické procesory).
Pro většinu aplikací plně postačují 8-bitové mikropočítače, které jsou dobře zdo-
kumentovány. Během letitého vývoje vznikla řada vývojových nástrojů a progra-
mového vybavení, které dopomohly k masovému rozšíření těchto mikropočítačů.
Do popředí se v současnosti dostávají pro své výpočetní možnosti a stále klesající
cenu i 32-bitové mikropočítače, které je možno použít i v amatérských podmínkách.
Jednou ze skupin 32-bitových mikropočítačů jsou mikropočítače založené na ARM
architektuře.
V první kapitole této práce je pojednáno o architektuře ARM a o zvoleném
mikropočítači, který byl použit pro realizaci vývojového modulu. Druhá kapitola
obsahuje popis některých vývojových nástrojů, které je možné použít k vývoji pro-
gramů pro procesory založené na architektuře ARM. Třetí kapitola se zaměřuje na
popis vývojové desky, jejíž realizace je předmětem této práce (výkresová dokumen-
tace k této desce je uvedena v příloze). Poslední kapitola obsahuje částečný popis
některých periférií (zvoleného mikropočítače) včetně programových sekvencí pro zá-
kladní práci s těmito perifériemi. V závěru této kapitoly se nachází popis aplikace,
která využívá rozhraní USB.
1Pod pojmem mikropočítač rozumíme složitý číslicový systém, jehož vlastnosti (vykonávanou
funkci) můžeme měnit změnou programu.
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1 ARCHITEKTURA ARM
1.1 Historie
Mikroprocesorová architektura definuje instrukční soubor a programátorský mo-
del mikroprocesoru (registry, možnosti při zpracování přerušení, formáty instrukcí,
typy zpracovávaných dat . . . ). Každý mikroprocesor se může lišit ve výkonu, v in-
tegrovaných součástech, podle toho, pro jaký účel byl navržen. ARM architektura
je založena na použití redukované instrukční sady (RISC). Istrukční soubor a s ním
související dekódovací obvody jsou mnohem jednodušší (oproti CISC návrhu). Vý-
hodou je vyšší rychlost, menší rozměry atd.
ARM je zkratka, která skrývá název firmy Acorn Risc Machines. Tato firma byla
založena v první polovině 80. let minulého století a kladla si za cíl vytvořit mikro-
procesor, který by dosahoval co nejmenších latencí vstup/výstup (rychlá odezva na
přerušení). V dubnu 1985 byl dokončen mikroprocesor ARM 1 (architektura v1).
Jednalo se o první komerční RISC procesor. Byl tvořen méně než 25.000 tranzistory.
Další produkt na sebe nenechal dlouho čekat. Následující rok byl uveden procesor
ARM 2 (architektura v2), který disponoval 32-bitovou datovou a adresovou sběrnicí,
přičemž program counter byl omezen na 26 bitů (nejvyšších 6 bitů bylo použito pro
stavové bity). Tento procesor mohl adresovat 64MB paměti programu a disponoval
16-ti 32-bitovými registry. Byl nejjednodušším 32-bit mikroprocesorem, obsahoval
asi 30.000 tranzistorů. Na konci 90. let došlo k rozdělení firmy a její tým návrhářů
založil Advanced Risc Machines Limited, zkráceně ARM Ltd [12].
ARM Ltd. sama o sobě nevyrábí křemíkové procesory, ale návrh procesoru - tzv.
Intellectual Property (IP), na který pak prodává licence svým partnerům.
1.2 Označení architektur ARM
ARMv1, v2 - z dnešního pohledu nezajímavé, nevyrábí se
ARMv3 - zavedla 32-bitové adresování, také se již nevyrábí
ARMv4 - přidány instrukce „loadÿ a „storeÿ pro halfword (16 bitů),
patří sem zástupci rodiny ARM7, ARM9
ARMv5 - vylepšena spolupráce při použití 16-bit a 32-bit instrukcí,
rodina ARM9E, ARM10E
ARMv6 - vysoký výkon, zpracování několika procesů, podpora multimédií,
rodina ARM11
Za číslem, označujícím architekturu, se ještě mohou vyskytovat následující písmena:
E - rozšíření instrukčního souboru o DSP instrukce
M - podpora 64-bitového násobení, stalo se standardem u v4
J - podpora pro Javu (technologie Jazelle)
T - podpora 16-bit instrukčního souboru Thumb
T2 - podpora Thumb-2 instrukčního souboru
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1.3 Rodina ARM7
Rodina ARM7 je založena na architektuře ARMv4T, zahrnuje typy ARM720T,
ARM7EJ-S, ARM7TDMI-S a ARM7TDMI. Jedná se o 32-bitová RISC mikroproce-
sorová jádra, která jsou optimalizována pro aplikace, kde je nejvíce kladen důraz na
nízkou spotřebu el. energie a cenu. Kromě nativního ARM 32-bitového instrukčního
souboru je podporován 16-bitový Thumb instrukční soubor. Další popis se bude tý-
kat výhradně jádra ARM7TDMI.
1.3.1 Režimy procesoru
Procesor se při činnosti může nacházet v jednom ze sedmi režimů:
- uživatelský režim: normální běh programu
- režim rychlého přerušení (fast interrupt): odezva na přerušení s vysokou prio-
ritou
- režim přerušení (interrupt): odezva na přerušení s nižší prioritou
- režim supervisor: při resetu nebo při softwarovém přerušení
- systémový režim: privilegovaný režim, k použití jsou stejné registry jako v
uživatelském režimu
- abort: při pokusu o přístup mimo paměť
- nedefinovaný: použit při provedení neznámé instrukce
Všechny režimy, kromě uživatelského, jsou označovány jako privilegované. Privile-
gované režimy slouží k ošetření přerušení, výjimek (exceptions) nebo pro přístup ke
chráněným zdrojům (např. určitá oblast paměti).
1.3.2 Registry
Jádro ARM7TDMI obsahuje 37 registrů o délce 32bitů, z toho je:
- 30 registrů pro obecné použití (prakticky jen 16, zbylé jsou bankovány)
- 1 program counter
- 1 Current Program Status Register (dále jen CPSR)
- 5 Saved Program Status Register (SPSR)
Všechny registry nejsou přístupné ve stejném čase. Režim a stav procesoru určují,
které registry je možné v dané chvíli použít. Procesor se může nacházet v jednom
ze dvou stavů:
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1. ARM32
- Všechny instrukce mají délku 32 bitů a musí být zarovnány na 32 bitů. V
tomto stavu je přístupno 16 registrů pro obecné použití (r0-r15) a jeden
(v neprivilegovaném režimu) nebo dva stavové registry (v privilegovaných
režimech je přístupný SPSR registr). Registry r0-r12 se používají pro
uchování dat nebo adres, registr r13 se používá jako ukazatel na zásobník
(SP), registr r14 se používá pro uchování návratové adresy nebo jako tzv.
Link Register (LR) a registr r15 udržuje obsah program counteru (PC).
2. Thumb16
- Všechny instrukce mají délku 16 bitů a musí být zarovnány na 16 bitů.
V Thumb16 stavu je možno přistupovat k registrům r0-r7, PC, SP, LR a
k CPSR registru.
1.3.3 Vlastnosti
- výkon až 130 MIPs (Dhrystone 2.1) při použití 0,13µm výrobního procesu
- malé rozměry čipu a velmi nízká spotřeba el. energie
- podpora 16-bit instrukčního souboru
- podpora operačních systémů Windows CE, Palm OS, Symbian OS, Linux
- široká podpora vývojových nástrojů
- dodávány předními výrobci polovodičů
- nasazení 0,25µm, 0,18µm a 0,13µm výrobních procesů
- programově kompatibilní s ARM9, ARM9E a ARM10
1.3.4 Aplikace
- osobní audio přehrávače (MP3, WMA, AAC)
- obousměrné pagery
- digitální fotoaparáty
- tiskárny Ink-jet/bubble-jet
Mikroprocesory rodiny ARM7 jsou zástupci dnes nejstarší architektury (ARMv4T)
dostupné na trhu. Dalo by se říci, že se jedná o mikroprocesory pro všeobecné použití.
Rodina ARM7 tvoří významnou část trhu, neboť se jedná v současné době o nejvíce
prodávané procesory. Licencí na výrobu těchto mikroprocesorů disponují firmy jako
např. Atmel (řada AT91), Philips (LPC21xx), Analog Devices (ADuC702x) . . .
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1.4 Rodina ARM9
Rodina ARM9 je zástupcem architektury ARMv4T. Zahrnuje typy ARM920T a
ARM922T. Základ tvoří jádro ARM9TDMI, které (obdobně jako zástupci ARM7)
disponuje 16-bitovým Thumb instrukčním souborem. Použití Thumb instrukčního
souboru umožňuje úsporu paměti programu až o 35% bez výrazného dopadu na
výkon. Uplatnění nacházejí v produktech spotřební elektroniky, zpracování obrazu,
v mobilních telefonech nové generace atd.
1.4.1 Vlastnosti
- 32-bit RISC procesor s podporou ARM32 a Thumb16 instrukčního souboru
- 5-stupňová celočíselná pipeline dosahující výkonu až 1,1 MIPS/MHz
- výkon až 300 MIPS (Dhrystone 2.1) při technologii výroby 0,13µm
- single 32-bit AMBA bus interface
- MMU jednotka podporující Windows CE, Symbian OS, Linux, Palm OS
- nasazení 0,18µm, 0,15µm a 0,13µm výrobních procesů
- 16k/16k nebo 8k/8k paměti cache (instrukční/datová)
1.4.2 Aplikace
- video-telefony, přenosné komunikátory, PDA
- set-top boxy, herní konzole, MP3 přehrávače, zpracování MPEG4 videa
- tiskárny, digitální fotoaparáty, digitální video kamery
1.5 Rodina ARM9E
V případě rodiny ARM9E došlo k přepracování jádra, které je založeno na pokro-
čilejší ARMv5 architektuře a bylo přidáno rozšíření instrukčního souboru o DSP
instrukce. Zahrnuje typy ARM926EJ-S, ARM946E-S, ARM966E-S, ARM968E-S
a ARM996HS. Jádro ARM926EJ-S podporuje technologii Jazelle, která umožňuje
přímé vykonávání programů napsaných v Javě.
1.5.1 Vlastnosti
- 32-bit RISC procesor s podporou ARM32 a Thumb instrukčních souborů s
DSP rozšířením
- podpora technologie ARM Jazelle (ARM926EJ-S) jež urychluje až 8x zpraco-
vání aplikací v Javě
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- 5-stavová celočíselná pipeline s výkonem 1,1 MIPS/MHz
- výkon až 300 MIPS (Dhrystone 2.1) při technologii výroby 0,13µm
- MMU (Memory Management Unit) jednotka podporující Windows CE, Sym-
bian OS, Linux a Palm OS
- volitelný VFP9 koprocesor s výkonem až 215 MFLOPS pro 3D grafické apli-
kace a systémy pracující v reálném čase
- integrovaná instrukční a datová cache (4k-128k)
1.5.2 Aplikace
- tiskárny, digitální fotoaparáty a video kamery
- HDD a DVD jednotky
- VoIP, Wireless LAN, xDSL
- zpracování MPEG4 videa
1.6 Rodina ARM10E
Rodina zahrnuje typy ARM1020E, ARM1022E a ARM1026EJ-S. Všichni zástupci
disponují novými režimy úspory energie, rozšířením o DSP instrukce, Thumb in-
strukčním souborem, 64-bitovou „load-storeÿ micro-architekturou a IEEE754 kom-
patibilním koprocesorem s vektorovými operacemi.
1.6.1 Vlastnosti
- výkon 430 MIPS (Dhrystone 2.1) při technologii výroby 0,13µm
- 6-stavová celočíselná pipeline s predikcí skoku s výkonem až 1,35 MIPS/MHz
- volitelný VFP10 koprocesor umožňující dosáhnout výkonu 650 MFLOPS pro
3D grafiku a systémy pracující v reálném čase
- MMU jednotka podporující Windows CE, Symbian OS, Linux a Palm OS
- integrovaná instrukční a datová cache (32k/32k nebo 16k/16k)
- technologie Jazelle (ARM1026EJ-S)
- nasazení 0,18µm, 0,15µm a 0,13µm výrobních procesů
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1.6.2 Aplikace
- videotelefony, PDA
- set-top boxy, herní konzole
- laserové tiskárny, digitální fotoaparáty a video kamery
1.7 Rodina ARM11
Rodina ARM11 zahrnuje typy ARM1136J(F)-S, ARM1156T2(F)-S, ARM11 MP-
Core a ARM1176JZ(F)-S. Všechna tato jádra jsou založena na novější architektuře
ARMv6(T2). Jádra ARM1176JZ-S a ARM1176JZF-S disponují technologií ARM
TrustZone a ARM Jazelle, jsou navržena pro použití v bezdrátových aplikacích.
Typ ARM1176JZF-S disponuje integrovaným koprocesorem, který jej předurčuje
pro 3D grafické aplikace. Jedná se o první procesor vybavený podporou technologie
ARM Intelligent Energy Manager (IEM). IEM umožňuje snížit spotřebu elektrické
energie procesoru na 60%. Uplatnění tak nachází v mobilních telefonech, PDA a v
jiných přenosných zařízeních.
Jádra ARM1156T2-S a ARM1156T2F-S podporují nový ARM Thumb-2 in-
strukční soubor. Thumb-2 technologie umožňuje úsporu paměti programu až o 31%
oproti nativnímu ARM 32-bit kódu a poskytuje až o 38% vyšší výkon než při použití
staršího Thumb instrukčního souboru.
V případě ARM11 MPCore se jedná o více-jádrový procesor, který může být v
konfiguraci až 4 jader, dohromady dosahujících výkonu až 2600 MIPS.
1.7.1 Vlastnosti
- výkon 740 MIPS (Dhrystone 2.1) resp. 2600 MIPS u více-procesorového řešení
při technologii výroby 0,13µm
- technologie Jazelle (ARM1136J(F)-S a ARM1176JZ(F)-S)
- nízká spotřeba 0,6mW/MHz při 0,13µm a napájení 1,2V
- Intelligent Energy Manager (IEM) technologie
- 8-stavová pipeline s predikcí skoku
- 4-64k paměti cache
- SIMD (Single Instruction Multiple Data) technologie pro zpracování videa
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1.8 Rodina ARM Cortex
Rodina ARM Cortex zahrnuje typy ARM Cortex-A8, ARM Cortex-A9 MPCore,
ARM Cortex-A9 Single Core Processor, ARM Cortex-M1, ARM Cortex-M3 a ARM
Cortex-R4(F). Tyto procesory se vyrábí ve třech sériích, u každé z nich je imple-
mentován Thumb-2 instrukční soubor.
Série ARM Cortex-A – aplikační procesory určeny pro komplexní operační systémy a
uživatelské aplikace, podporuje 32-bit ARM, Thumb a Thumb-2 instrukční soubory.
Série ARM Cortex-R – tyto mikroprocesory jsou určeny do segmentu embedded
systémů pro práci v reálném čase, podporují 32-bit ARM, Thumb a Thumb-2 in-
strukční soubory.
Série ARM Cortex-M – procesory této série jsou určeny zejména do segmentu, kde
je kladen důraz především na nízkou cenu, podporuje pouze Thumb-2 instrukční
soubor.
1.9 Mikropočítač Atmel AT91SAM7S64
Mikropočítače architektury ARM vyrábí řada výrobců, jako např. Atmel, Philips,
Analog Devices, Fujitsu, AMI Semiconductor, Sony aj. U nás jsou z výše jmenova-
ných nejdostupnější výrobky firmy Atmel. Řada AT91SAM7S je postavena na jádře
ARM7TDMI a zahrnuje 8 mikropočítačů. Nejjednodušším z nich je AT91SAM7S16
(a AT91SAM7S32), který se od ostatních mikropočítačů odlišuje absencí USB portu,
pouzdrem a počtem vývodů. Ostatní mikropočítače (AT91SAM7S161, S321, S64,
S128, S256 a S512) mají integrovány stejné periferie a liší se pouze ve velikosti pa-
mětí (Flash v rozmezí od 32kB do 512kB, RAM od 8kB do 64kB). Jsou vyráběny v
pouzdře LQFP nebo QFN s 64 vývody, z toho je 32 I/O linek pro všeobecné použití.
Pro další řešení práce jsem zvolil typ AT91SAM7S64, jehož vlastnosti jsem shrnul
v následující podkapitole.
1.9.1 Vlastnosti a přehled integrovaných periférií
- 64kB Flash (až 10.000 zapisovacích cyklů)
- 16kB SRAM
- SAM-BA Boot Assistant (programování flash)
- rozhraní JTAG (programování flash a ladění programu)
- ladící jednotka (Debug unit) - sériová linka pro programování a ladění
- 2xUSART
- USB rozhraní (12Mb/s)
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- 11 kanálů pro přímý přístup do paměti (DMA)
- SPI kanál
- 4-kanálový 16-bit generátor PWM
- 8-kanálový 10-bitový A/D převodník
- 32 I/O linek (5,5V tolerantní), celkové proudové zatížení až 150mA
- 2 zdroje externího přerušení + 1 zdroj rychlého přerušení (FIQ)
- 3-kanálový 16-bitový čítač/časovač
- TWI rozhraní (pro připojení EEPROM a I2C zařízení)
- napěťový regulátor 1,8V
- kmitočet hlavního oscilátoru 3 - 20MHz (vnitřní kmitočet až 55MHz)
- Watchdog timer (WDT)
Na Obr. 1.1 je zobrazeno blokové schéma mikropočítače AT91SAMS64, na kterém
je vidět zjednodušená vnitřní struktura včetně dalších integrovaných periférií.
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2. Block Diagram
Figure 2-1. AT91SAM7S512/256/128/64/321 Block Diagram
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Obr. 1.1: Blokové schéma AT91SAM7S64 (převzato z [2])
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2 VÝVOJOVÉ NÁSTROJE
Jedná se zpravidla o grafické prostředí (editor kódu) usnadňující překlad programu
(bez nutnosti používat příkazový řádek) pomocí překladače jazyka C pro ARM
procesory.
2.1 Profesionální vývojové nástroje
Profesionální (čili placené) vývojové nástroje jsou praktické, jejich instalace nebývá
složitá, zahrnují plnou podporu od výrobce a práce s nimi je nanejvýš efektivní.
Takovéto řešení je vhodné pro velké firmy, ale je už méně vhodné pro „obyčejnéhoÿ
konstruktéra. Na druhou stranu, tyto nástroje bývají i ve freewarovém provedení,
tedy zadarmo, ale s některými omezenými funkcemi. Pro stáhnutí neplacené verze
je zapotřebí se zaregistrovat.
2.1.1 Embest IDE
Tento softwarový produkt poskytuje řešení v podobě IDE pro operační systémy
Microsoft Windows (98/NT/2000/ME/XP), umožňuje vložení, úpravy a vytvoření
projektů pro ARM mikroprocesory. Pomocí rozhraní JTAG je možné ladit programy
přímo v aplikaci. Překlad zdrojového kódu zajišťuje upravený překladač GNU C,
GNU assembler a GNU linker. Plná verze obsahuje sadu vzorových zdrojových
kódů pro mikrokontroléry různých výrobců založených na rodině ARM7 a ARM9.
Z webových stránek je k dispozici ke stažení demo verze, která má oproti plné verzi
následující omezení:
- nepodporuje operační systém Windows 98
- podporovány jsou pouze mikrokontroléry rodiny ARM7
- je omezen počet vzorových zdrojových kódů
- umožňuje použít pouze JTAG kabel EasyICE (na stránkách je k dispozici
schéma zapojení) a simulátor
- není možné použít programátor flash paměti
Plná verze se prodává ve dvou mutacích, které se liší pouze dodávaným JTAG ka-
belem (a cenou). „Levnějšíÿ verze (1.080 dolarů) obsahuje jednodušší JTAG kabel
PowerICE (20/14 pinů), zatímco dražší verze (1.320 dolarů) je dodávána s rychlej-
ším JTAG kabelem UnetICE (USB provedení). Více informací na stránkách výrobce,
viz. [15].
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2.1.2 IAR v5.11
IDE určené pro vývoj a ladění programů pro embedded aplikace. Generuje kom-
paktní a velmi efektivní kód, výrobce nabízí širokou podporu produktu, velké množ-
ství podporovaných ARM procesorů (rodiny ARM7-11, Cortex M1 a M3, XScale a
Securcore SC100, SC110, SC200 a SC210), obsahuje přes tisíc vzorových programů.
Klíčové součásti:
- vysoce optimalizovaný C/C++ překladač
- C-SPY debugger s ARM simulátorem a podporou vzdáleného ladění (pomocí
rozhraní JTAG)
- konfigurační soubory pro MCU různých výrobců (Atmel, AD, Cirrus Logic,
Freescale . . . )
- šablony pro často používané programové konstrukce
- uživatelské návody v tištěné podobě i v PDF
- sada vzorových programů pro MCU různých výrobců
(Stránky výrobce, viz. [16])
2.1.3 Keil µVision 3
µVision 3 je kompletní IDE, které zahrnuje součásti jako je project manager, editor
zdrojového kódu, debugger a software pro naprogramování flash. Podporuje přes
700 zařízení (x51 kompatibilní, ARM . . . ). Průvodce vytvoření projektu umožňuje
nastavit typ zařízení a zobrazuje jen možnosti, které náleží příslušnému zařízení a
tím zabraňuje zvolení nevhodné volby. Všechna potřebná nastavení jsou provedena
během několika kroků.
Klíčové součásti:
- plně optimalizovaný překladač jazyka C/C++
- editor zdrojového kódu
- průvodce vytvoření projektu pro konkrétní zařízení
- debugger, simulátor i s podporou JTAG
- možnost integrace nástrojů třetích stran (jako programování flash)
(Stránky výrobce, viz. [17])
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2.2 Volně šiřitelné vývojové nástroje
Volně šiřitelné vývojové nátroje se vyznačují svou nulovou pořizovací cenou. Překla-
dačem bývá zpravidla volně šiřitelný překladač GNU C/C++ (v současnosti, květen
2009, ve verzi 4.3.2).
2.2.1 Eclipse IDE + Yagarto tool chain
Yagarto je volně šiřitelný nástroj pro procesory ARM, který obsahuje překladač
jazyka C (GNU), assembler, linker, debugger, make utilitu aj. Pro vývoj aplikací
postačuje instalace překladače a zdrojové kódy překládat pomocí příkazového řádku.
Toto řešení nicméně není příliš pohodlné. Pro větší komfort jako například překlad
zdrojového kódu jedním kliknutím, či zvýrazněnou syntaxi jazyka C a mnoho dalších
nesporných výhod je tu volně šiřitelné vývojové prostředí Eclipse.
Eclipse je editor zdrojových kódů, původně vyvinutý firmou IBM jako alternativa
k Visual Studiu, ale pro vývoj aplikací v javě. Eclipse IDE je částečně napsáno
v javě, tudíž je nutné mít pro chod aplikace nainstalovány knihovny Sun JAVA
Runtime Environment - JRE (je možné stáhnout z [18]). IBM po letech vývoje
uvolnila zdrojové kódy a díky tomu se Eclipse vyvinula na multiplatformní vývojové
prostředí pro vývoj v jakémkoliv programovacím jazyce - včetně C/C++. Toho je
dosaženo pomocí tzv. zásuvných modulů (plug-inů), které vkládají nové vlastnosti.
Tento editor můžeme použít pro vytváření zdrojových kódů jazyka C a assem-
bleru, pro tvorbu hlavičkových souborů (soubory s příponou *.h obsahující definice,
konstanty aj.).
Potřebné součásti (v závorce jsou uvedeny použité verze programů):
- Eclipse IDE (v3.3), [13]
- Eclipse CDT (C Development Toolkit) Plug-in (v4.03), [13]
- Zylin plugin (v4.1.14), [13]
- Překladač GNU C/C++ pro ARM (v4.3.2), [13]
- Atmel SAM-BA utility (v2.6), [4]
- Vzorové zdrojové kódy pro překladač GNU a prostředí Eclipse, [5] a [6]
- Java Runtime Environment (v1.6.0 05), [18]
Postup pro uvedení do činnosti
Po stažení všech potřebných součástí, provedeme instalaci, po instalaci se na ploše
vytvoří ikona „Eclipse Platform 3.3ÿ. Při prvním spuštění je potřeba nastavit složku
(workspace), kam budeme ukládat vytvořené projekty. Po zvolení složky se objeví
„uvítacíÿ stránka (obr. 2.1), kterou můžeme uzavřít (malým křížkem napravo od
slova Welcome).
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Obr. 2.1: Uvítací obrazovka programu Eclipse
Dalším krokem je změna vzhledu (prespective) na C/C++. To provedeme v menu
„Window - Open Perspectiveÿ (obr. 2.2) a zde zvolíme „C/C++ÿ (příp. zvolíme
položku Other a zde poté navolíme C/C++).
Obr. 2.2: Změna vzhledu na „C/C++ÿ v programu Eclipse
Užitečnou vlastností Eclipse je možnost spouštění externích programů z menu.
Jako externí software je výhodné nastavit programy, které slouží pro programování
flash (např. SAM-BA pro procesory Atmel, LPC21ISP pro procesory Philips, apod.)
nebo pro vzdálené ladění programu. Pro nastavení této akce slouží položka „Run -
External Tools - Open External Tools Dialogÿ (viz. obr. 2.3). Otevře se dialogové
okno, kde klikneme na položku „Programÿ a poté na tlačítko „Newÿ (na obr. 2.4).
V dialogu vyplníme položky Name, Location, Working Directory (na obr. 2.4 pro
program Atmel SAM-BA) a potvrdíme tlačítkem Apply, poté Close. Pro umístění
našeho programu do oblíbených položek zvolíme (dle obr. 2.3) položku „Organize
Favoritesÿ, v dialogu stiskneme tlačitko Add a navolíme požadovanou položku. Ob-
dobným způsobem můžeme nastavit i jiné externí programy.
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Obr. 2.3: Nastavení externích programů v Eclipse
Obr. 2.4: Nastavení externích programů v Eclipse pro SAM-BA
Vytvoření projektu
V menu zvolíme položku „File - New - C projectÿ, v dialogovém okně zadáme „Ma-
kefile projectÿ, do položky project Name zadat jméno projektu a potvrdit tlačítkem
„Finishÿ (dle obr. 2.5).
Obr. 2.5: Vytvoření nového projektu v Eclipse
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Při překladu jsem narazil na problém s generováním souboru makefile, který má
za úkol zajistit korektní překlad všech zdrojových kódů v projektu. Tento soubor by
měl být vygenerován vývojovým prostředím automaticky, čož Eclipse umožňuje, ale
překlad se neuskuteční. Z výše uvedeného vyplývá, že Eclipse neumožňuje vytvořit a
spravovat nový projekt pro procesory ARM. Vývojové prostředí Eclipse je primárně
určeno pro vývoj aplikací pro procesory řady x86 (ve spolupráci s OS Windows
nebo Linux). V tomto případě Eclipse umožňuje korektní řízený překlad a správu
projektu.
Pokud vyvíjíme aplikace pro procesory ARM, tak je nutné, aby vytvořený projekt
obsahoval, mimo zdrojových kódů psaných v jazyce C, tzv. startup kód (dále jako
zavaděč), který musí být napsaný v assembleru. Zavaděč má za úkol provést základní
inicializaci procesoru (správné umístění vektorů přerušení, nastavení Flash a RAM
pamětí, zdroje kmitočtu, aj.) a je bezpodmínečně nutné, aby začínal od adresy 0
ve výsledném binárním souboru vzniklém po překladu. Zdrojový kód zavaděče je
narozdíl od jazyka C závislý na použitém typu jádra a výrobci procesoru.
Jedinou možností jak využit Eclipse pro překlad zdrojových kódů je načtení
již vytvořeného projektu a ten pak dále upravovat. Předvytvořený projekt musí
obsahovat mimo zdrojových kódů také soubor makefile a script pro linker. Postup pro
vytvoření těcho souborů je rozebrán v literatuře [5], zde se jím nebudu zabývat. Na
stránkách Atmelu jsou volně ke stažení vzorové předvytvořené projekty pro prostředí
Eclipse a mikropočítače řady AT91 („getting started.zipÿ, viz. [6]). Vložení souborů
do projektu provedeme kliknutím v menu na položku „File - Importÿ, v dialogovém
okně zvolíme v záložce „Generalÿ položku „File systemÿ (dle obr. 2.6) a stiskneme
tlačítko „Nextÿ. V dalším dialogovém okně je třeba načíst požadované soubory z
cílového adresáře (horní tlačítko „Browseÿ) a potvrdit tlačítkem „Finishÿ.
Obr. 2.6: Vložení souborů do projektu v Eclipse
Pozn.: Zmiňovaný postup byl aplikován na Eclipse ve verzi 3.3, v jiných verzích
programu může být postup mírně odlišný.
2.2.2 WinARM
WinARM je nástroj založený na překladači GNU, je možné jej také využít v kom-
binaci s vývojovým prostředím Eclipse. Oproti Yagarto tool obsahuje ukázkové pro-
jekty pro různá vývojová prostředí a překladače jazyka C (více podrobností na [14]).
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2.2.3 SAM Boot Assistant (SAM-BA)
Tento program poskytuje prostředek pro jednoduché programování mikropočítačů
Atmel řady AT91. Umožňuje programování v aplikaci (In-System) pomocí rozhraní
JTAG, RS232 nebo USB. Při použití rozhraní RS232 nesmí být připojen USB kabel,
jinak je rozhraní USB zvoleno jako výchozí. SAM-BA je možné spustit jako běžnou
win32 aplikaci s grafickým uživatelským rozhraním, nebo jako konzolovou aplikaci
užitím skriptu. SAM-BA je nutné spustit s těmito parametry:
sam-ba.exe [komunikační rozhraní] [deska] [skript] [argumenty]
Parametr [Komunikační rozhraní] je ”\usb\ARM0” pro USB, ”\jlink\ARM0” pro
JTAG, ”COMx” pro RS232 (kde x značí číslo sériového portu).
Parametr [Deska] udává referenční řešení vývojové desky od Atmelu. Je důležité
zvolit model, který obsahuje námi vybraný mikropočítač. Pro AT91SAM7S64 je
možné zvolit typ AT91SAM7S64-EK.
Parametr [Skript] udává název souboru s příkazy pro SAM-BA. Tento skript má
příponu tcl. Příkazy, které je možné použít jsou uvedeny v [3]. Příklad jednodu-
chého tcl skriptu:
send_file {SRAM} "./Program.bin" 0x202000 0
go 0x202000
Tento skript nahraje soubor „Program.binÿ do paměti SRAM od adresy 0x202000
a přikáže mikropočítači, aby tento program začal od uvedené adresy vykonávat. Pa-
měť SRAM začíná již od adresy 0x200000, ale tuto oblast až do adresy 0x202000
nelze využít, neboť ji využívá bootovací program umístěný v MCU.
Parametr [Argumenty] udává argumenty pro tcl skript (jsou nepovinné).
Pro naprogramování mikropočítače pomocí rozhraní USB s použitím výše uvede-
ného tcl skriptu vypadá příkaz pro spuštění SAM-BA následovně:
sam-ba.exe \usb\ARM0 AT91SAM7S64-EK skript.tcl
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3 POPIS VÝVOJOVÉHO MODULU
3.1 Schéma zapojení a deska plošných spojů
Pro návrh desky plošných spojů a kreslení schématu zapojení byl použit grafický
editor Eagle v4.13 Lite. Deska byla vyrobena jako oboustranná, většina součástek
je v provedení pro povrchovou montáž (SMD). Vývojový modul se skládá ze dvou
oddělených částí. Toto uspořádání bylo zvoleno z hlediska jednoduššího návrhu.
Veškerá výkresová dokumentace je umístěna v příloze A.
 
 
 
AT91SAM7S64 
USB 2.0 
(12Mb/s) 
UART 
(RS232) 
DBGU 
(RS232) 
 
JTAG LCD (HD44780) 
LED 
(4x) 
Tlačítka 
(4x) 
Piezo 
měnič 
Slot pro 
MMC, SD 
ADC vstup 
(2x) 
Obr. 3.1: Blokové schéma vývojové desky s mikropočítačem AT91SAM7S64
Navržená deska (viz. příloha A.6) obsahuje následující elementy:
- konektor pro mini modul (viz. příloha A.1)
- obvody pro napájení
- USB konektor
- 2 x RS232 port
- JTAG konektor
- konektor pro znakový LCD displej s řadičem HD44780
- 4 x LED
- 4 x tlačítka
- piezo měnič
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- 2x potenciometr (připojený k ADC)
- SPI kanál vyveden na konektoru
- slot pro SD/MMC karty
- podpora SAM-BA
3.2 Napájení vývojového modulu
Pro napájení desky je zapotřebí stejnosměrné napájecí napětí +5V. Jelikož má vý-
vojový modul nízkou spotřebu (18 - 53mA, bez podsvícení LCD displeje), tak je
napájení odebíráno přímo z USB sběrnice. Mikropočítač potřebuje ke své činnosti
dvě napájecí napětí, napětí +3,3V pro výstupní obvody a +1,8V pro napájení jádra.
Napětí 3,3V je získáno (z +5V) pomocí lineárního regulátoru LE33. Napětí 1,8V je
zajištěno napěťovým regulátorem, který je integrovaný na čipu mikropočítače.
3.3 Zobrazovací zařízení
Uspořádání pinů na pinové liště JP2 (obr. A.9) odpovídá zapojení znakových LCD
displejů s integrovaným řadičem HD44780. Je možné tak připojit téměř libovolný
znakový LCD displej. Komunikace probíhá ve 4-bitovém režimu, kontrast displeje je
možné nastavit proměnným rezistorem R18, nebo jej regulovat pomocí generátoru
PWM z mikropočítače. O tom rozhoduje poloha přepínače JP3. V pozici 1-2 je
kontrast řízen pomocí PWM, v pozici 2-3 je dán hodnotou napětí na rezistoru R18.
3.4 Možnosti naprogramování mikropočítače
3.4.1 Programování pomocí rozhraní JTAG
Rozhraní JTAG (norma IEEE 1149.1) definuje testovací logiku, která může být
integrovaná na čipu za účelem testování propojení jednotlivých komponent integro-
vaného obvodu nebo celého systému. Komunikace probíhá sériově a umožňuje při-
stupovat ke zdrojům integrovaného obvodu, tedy i např. zápis do paměti FLASH,
SRAM, nebo ladění programu přímo v systému.
Vývojový modul má vyveden konektor pro rozhraní JTAG se standardním za-
pojením vývodů. Konektor má ve schématu (obr. A.6) označení SV1 (2x10-pinů).
Velkou nevýhodou tohoto způsobu programování mikropočítače je vysoká pořizovací
cena „plnohodnotnéhoÿ JTAG kabelu.
3.4.2 Programování pomocí bootloaderu
Mikropočítače řady AT91SAM7 mají ve své struktuře paměť ROM, která obsahuje
tzv. bootloader (zavaděč). Jedná se o jednoduchý program, který po připojení napá-
jecího napětí provede inicializaci mikropočítače (nastavení PLL, přerušení, sériové
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linky . . . ). Služby bootovacího programu můžeme využít jen pokud jej nahrajeme
do paměti FLASH (musíme provést tzv. boot recovery – obnovení zavaděče).
Pro obnovení zavaděče je dle datasheetu (doc6175.pdf, viz. [2]) zapotřebí připojit
piny PA0, PA1, PA2 a pin TST na úroveň H. Po připojení napájecího napětí je
vyžadováno tento stav zachovat po dobu alespoň 10-ti vteřin aby došlo ke korektnímu
přepisu paměti ROM, kde je umístěný bootovací program, do hlavní paměti FLASH.
Pro tento účel slouží na desce přepínač JP1 (viz. obr. A.9). Pro běžný režim musí JP1
zůstat rozpojený, pro obnovení zavaděče se musí nainstalovat zkratovací propojka
(jumper).
Pokud bylo obnovení zavaděče provedeno korektně, tak je možné naprogramovat
paměť FLASH (nebo SRAM) za použití PC a programu SAM-BA (viz. [4]). Program
SAM-BA komunikuje s deskou pomocí JTAG kabelu, nebo sériového portu DBGU,
nebo pomocí USB sběrnice. Aby bylo umožněno programu SAM-BA komunikovat s
deskou pomocí sběrnice USB, tak musí deska splňovat následující podmínky:
- USB pull-up rezistor je připojen na pin PA16
- kmitočet hlavního oscilátoru je 18,432 MHz
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4 PROGRAMOVÉ SEKVENCE V JAZYCE C
Tato kapitola je zaměřena na popis jednoduchých programových sekvencí, které
jsem vytvořil v průběhu řešení této diplomové práce. Veškeré vzorové aplikace byly
vytvořeny v prostředí Eclipse v3.3 za současného použití překladače GCC v4.2.2 a
SAM-BA v2.6 v kombinaci s bootovacím programem v mikropočítači. Při tvorbě pro-
jektů jsem využil hlavičkového souboru AT91SAM7S64.h, skriptu pro linker (elf32-
littlearm.lds) a zavaděč (cstartup.s) se souborem lowlevel.c, které jsou k dispozici na
stránkách Atmelu ve vzorových aplikacích (viz. [6] a [5]). Prázdný projekt připravený
ke kompilaci i všechny ostatní aplikace jsou uloženy na přiloženém CD.
4.1 Registry AT91SAM7S64 v jazyce C
K integrovaným perifériím lze přistupovat pomocí registrů. Pokud chceme zapisovat
do registrů MCU v jazyce C, můžeme to provést 2 způsoby (viz. níže).
1) AT91C_BASE_periferie->registr = hodnota;
2) *AT91C_periferie_registr = hodnota;
Uvedený zápis vychází z definic uvedených v hlavičkovém souboru AT91SAM7S64.h
([6]). Všechny registry mají délku 32 bitů, pokud se u dané periférie vyskytuje
registr, který povoluje nějakou funkci (např. povolení příznaků přerušení), pak je
tento registr doplněn dalším registrem pro vypnutí této funkce, a status registrem
pro indikaci stavu. Podrobný popis periférií a jejich registrů lze nalézt v [2].
4.2 Paralelní port (PIOA)
Paralelní port na AT91SAM7S sdružuje 32 plně programovatelných vstupně-výstup-
ních linek (označené jako PA0-PA31). Každý ze 32 pinů je připojený ke 2 perifériím
(viz.[2], tab.10-3). První 4 piny (PA0-PA3) lze zatížit proudem až 16mA na výstupu
ve stavu H, ostatní piny mají zatižitelnost 8mA (maximálně však 150mA všechny
linky).
Libovolný pin lze nastavit jako vstup zapsáním log.1 na příslušnou pozici v re-
gistru PIO ODR (Output Disable Register), registrem PIO OER (Output Enable
Register) lze nastavit pin jako výstup a registr PIO OSR (Output Status Register)
uchovává informaci o tom, zda je příslušný pin nastaven jako vstup nebo jako výstup.
Pin může být v režimu vstupně-výstupní linky (zápis log.1 do registru PIO PER),
nebo v režimu periférie A nebo periférie B (zápis log.1 do registru PIO PDR a
PIO ASR nebo PIO BSR). Níže je uveden příklad použití vstupně-výstupních linek
pro řízení LED diod.
*AT91C_PIOA_PER = LED_maska; // nastavi PIO rezim
*AT91C_PIOA_OER = LED_maska; // nastavi pin jako vystup
*AT91C_PIOA_PPUDR = LED_maska; // vypne pull-up rezistor
*AT91C_PIOA_CODR = LED_maska; // rozsviti LED diody (zapis log.0)
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4.3 Nastavení přerušení
AT91SAM7S64 obsahuje tzv. Advanced Interrupt Controller (AIC), který umožňuje
nastavit 8 úrovní priority až pro 32 zdrojů přerušení. Zdroj přerušení může být
interní (periférie) nebo externí (pin). U jednotlivých zdrojů přerušení lze nastavit
vektor přerušení, prioritu, režim přerušení (reakce na úroveň, nebo hranu signálu),
příp. typ přerušení (normální - IRQ nebo rychlé - FIQ).
U nastavení AIC je nejprve potřeba uložit adresu funkce, kterou použijeme k
obsluze přerušení (zápis do registru AIC SVR). Dalším krokem je nastavení priority
a režimu přerušení přes registr AIC SMR. Posledním krokem je povolení přerušení
od dané periférie (registr AIC IECR).
AT91C_BASE_AIC->AIC_SVR[ID_periferie] = (unsigned long) Obsluha_preruseni;
AT91C_BASE_AIC->AIC_SMR[ID_periferie] = Priorita_preruseni
*AT91C_AIC_IECR = (1 << ID_periferie);
Každá periférie, u které lze nastavit přerušení má svůj identifikátor (ID periferie),
který je nutný pro nastavení přerušení nebo také pro zapnutí hodinového signálu.
Seznam těchto identifikátorů je zobrazen v tab.4.1.
Pozn. Před nastavením AIC je zapotřebí nejprve nastavit periférii, u které poža-
dujeme, aby vyvolávala přerušení.
Tab. 4.1: Identifikátory periférií u AT91SAM7S64
Identifikátor
periférie
Označení
periférie
Jméno
periférie
0 AIC FIQ Zdroj rychlého přerušení
1 SYSC Systémové přerušení
2 PIOA Paralelní port
3 Vyhrazeno
4 ADC A/D převodník
5 SPI SPI kanál
6 US0 USART 0
7 US1 USART 1
8 SSC Synchronní sériový kontrolér
9 TWI Rozhraní Two-wire
10 PWMC Generátor PWM
11 UDP USB port
12 TC0 Čítač/Časovač 0
13 TC1 Čítač/Časovač 1
14 TC2 Čítač/Časovač 2
15-29 Vyhrazeno
30 AIC IRQ0 Zdroj přerušení IRQ0
31 AIC IRQ1 Zdroj přerušení IRQ1
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4.4 Generátor PWM
Mikropočítač osazený na vývojové desce umožňuje použít až 4 nezávislé hardwarové
generátory PWM (PWM0 - PWM3). Na desce je tato periférie využita pro regulaci
podsvícení (pin PA0 jako zdroj PWM0, periférie A) a kontrastu (pin PA7, zdroj
PWM3, periférie B) u znakového LCD displeje a dále pak pro piezo měnič (pin PA1,
PWM1, periférie A).
*AT91C_PMC_PCER = 1<<AT91C_ID_PWMC; // zapne hodinovy signal pro PWM
*AT91C_PIOA_PDR = PA7; // vypne pin (aby slo zapnout periferii)
*AT91C_PIOA_BSR = PA7; // zvoli periferii B na pinu PA7 (PWM3)
*AT91C_PWMC_MR = 0x10001; // CLKA, CLKB = PREA, PREAB
*AT91C_PWMC_CH3_CPRDR = 1023U; // perioda = 1023
*AT91C_PWMC_CH3_CDTYR = 850U; // strida = (1023-850)/1023
*AT91C_PWMC_CH3_CMR = CMR_MCK_DIV_8; // left aligned + MCK/8 + start v log.0
*AT91C_PWMC_ENA = 1<<3; // zapne PWM kanal 3
Změna střídy se provádí změnou hodnoty v registru CHx CUPDR, kde x značí číslo
PWM kanálu.
4.5 A/D převodník
Osazený A/D převodník je 8-kanálový, umožňuje 8-bit nebo 10-bit rozlišení. Na
navržené vývojové desce jsou využity pouze 2 kanály (AD4 a AD5), které snímají
napětí z odporového trimru.
Inicializace A/D převodníku (viz. níže) spočívá v nastavení rozlišení a děličky
kmitočtu tak, aby nebyly překročeny mezní hodnoty (fmax = 5MHz pro 10-bit, nebo
8MHz pro 8-bit rozlišení).
void ADCInit(char kanal){
*AT91C_ADC_CHER = kanal; // zapne pozadovany AD kanal
*AT91C_ADC_MR = delicka << 8; // nastavi delicku kmitoctu + rozliseni 10bitu
}
Na následujících řádcích se nachází jednoduchý příklad funkce pro načtení vzorku z
A/D převodníku z kanálu 4.
unsigned int ADC4_GetVal(void){
*AT91C_ADC_CR = 0x02; // spusti prevod
while (!(*AT91C_ADC_SR & (1 << 4)); // ceka na konec prevodu
return *AT91C_ADC_CDR4; // vrati hodnotu z ADC0
}
4.6 Zdrojový kód aplikace pro MCU
Vzorová aplikace, jež bude uvedena na následujících řádcích, vychází z tzv. USB
frameworku, který je možné nalézt na www stránkách Atmelu (viz. [7]), a z projektu
„AT91SAM7S USB Examplesÿ (viz. [14]). USB framework obsahuje sadu zdrojových
kódů, které mají za úkol usnadnit vývoj aplikací pro rozhraní USB.
S pomocí těchto nástrojů jsem napsal aplikaci, která na vývojové desce realizuje
hodiny s kalendářem s využitím USB třídy CDC. Třída CDC umožňuje vytvořit
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zařízení jako jsou např. virtuální sériové porty. Na straně PC pak není potřeba
psát ovladač zařízení (pro systémy Windows stačí textový soubor s instalačními
informacemi, který zavede systémový ovladač), ovládací software může být v tomto
případě napsán stejnými postupy jako v případě použití rozhraní RS232.
#include <AT91SAM7S64.H>
#include "cdc_enumerate.h"
#include "lcd.h"
#define MSG_SIZE 5
unsigned int length;
char data[MSG_SIZE+1];
char format_cas[]="HH:MM:SS";
char format_rok[]="DD.MM.RRRR";
struct _AT91S_CDC pCDC;
int main()
{
*AT91C_PIOA_PER = (unsigned int) (1<<31); // konfigurace
*AT91C_PIOA_OER = (unsigned int) (1<<31); // vystupu
*AT91C_PIOA_CODR = (unsigned int) (1<<31); // zapne napajeni pro lcd displej
*AT91C_PIOA_SODR = 1<<16; // odpojeni USB pull-up rezistoru
delay(5000); // potrebne zpozdeni (asi 5ms)
*AT91C_RTTC_RTMR = 0x8000 | 1<<17; // perioda RTT je 1s
AT91C_BASE_AIC->AIC_SVR[AT91C_ID_SYS] = (unsigned long) RTT_handler;
AT91C_BASE_AIC->AIC_SMR[AT91C_ID_SYS] = AT91C_AIC_PRIOR_LOWEST;
*AT91C_AIC_IECR = (1 << AT91C_ID_SYS); // zapne systemove preruseni (RTT)
InitKontrast(); // nastaveni kontrastu lcd
LcdInit(); // inicializace lcd displeje
LcdWriteCmd(0x0C); // vypne kurzor
SetYear(); // nastavi datum na lcd displeji
LcdSetCursor(Radek_1 + 0); // kurzor na 1.radek (HH:MM:SS)
LcdPrint(format_cas); // zobrazi cas ve tvaru (HH:MM:SS)
LcdSetCursor(Radek_2 + 0); // kurzor na 2.radek (DD:MM:RRRR)
LcdPrint(format_rok); // zobrazi datum ve tvaru (DD:MM:RRRR)
AT91F_USB_Open(); // Icializace USB
while (!pCDC.IsConfigured(&pCDC)); // ceka na konec enumerace
while (1)
{
length = pCDC.Read(&pCDC, data, MSG_SIZE); // cteni prichoziho paketu
data[length] = 0; //
LCD_handler(); //
}
}
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Obr. 4.1: Vývojový diagram aplikace „hodiny s kalendářemÿ
Komunikace na USB je řešena dotazovací metodou. Nejprve je třeba provést po-
čáteční nastavení UDP (připojení USB pull-up rezistoru, zapnutí hodinového signálu
pro UDP . . . ) pomocí funkce „AT91F USB OPENÿ. V dalším kroku se volá funkce
AT91F UDP IsConfigured, která je zavolána prostřednictvím struktury pCDC a má
za úkol provést tzv. enumeraci (prvotní výměnu informací s hostitelským zařízením
po připojení). Po enumeraci následuje nekonečná smyčka, ve které se načítají data
z UDP. Na tomto místě je možné vkládat uživatelské funkce. V našem případě je to
funkce LCD handler, která zpracuje přijatá data a posléze je zobrazí na znakovém
LCD displeji.
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Pomocí USB frameworku lze realizovat i další aplikace, u kterých není potřeba
vytvořit na straně PC ovladač. Jedná se např. o třídy HID (Human Interface Devi-
ces) nebo MSD (Mass Storage Device). Každá USB třída má svá specifika. Pomocí
třídy HID lze realizovat zařízení, jako je např. klávesnice, myš nebo joystick. Třída
MSD umožňuje realizovat zařízení jako např. flash disky, čtečky paměťových karet
atd. V porovnání s třídou CDC jsou třídy HID a MSD (na straně MCU) složitější na
implementaci (zejména třída MSD). V případě třídy HID lze vytvořit obecné zaří-
zení, které podporuje přenosy dat do/z PC pomocí ovládacího SW, nicméně tvorba
takového SW je o poznání složitější než v případě zařízení třídy CDC. Nehledě na
to, že pomocí třídy CDC lze dosáhnout vyšších přenosových rychlostí.
4.7 Ovládací software pro PC
Pro výše uvedenou aplikaci jsem napsal v jazyce C ovládací SW pro PC (zdrojový
kód se nachází na přiloženém CD). Aplikace je napsána ve vývojovém prostředí Vi-
sual Studio 6.0 a využívá pro přístup na porty funkce winapi (CreateFile, WriteFile,
CloseHandle . . . ). Vzhled této aplikace je zobrazen na obr.4.2.
Obr. 4.2: Ovládací SW pro aplikaci hodin s kalendářem
Po naprogramování se vývojová deska nahlásí jako virtuální sériový port (např.
jako COM7), který vybereme v rozbalovacím seznamu a poté stiskneme tlačítko
„připojitÿ. Tlačítko „Nastavÿ odešle informaci o nastaveném datu a čase do vývojové
desky.
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5 ZÁVĚR
Cílem práce bylo navrhnout schéma zapojení vývojového modulu s 32-bitovým mi-
kropočítačem s jádrem ARM a vytvořit předlohy pro desky plošných spojů.
Pro realizaci vývojového modulu jsem zvolil mikropočítač AT91SAM7S64. Sché-
ma zapojení se nachází v příloze, včetně desek plošných spojů, osazovacích plánů a
soupisky použitých součástek. Deska se skládá ze dvou částí, mini modulu a modulu
základní desky. Mini modul se skládá z vlastního mikropočítače a obsahuje konektory
pro vyvedení důležitých pinů z MCU. Základní deska obsahuje obvody pro napájení
a externí periférie.
Vývojový modul jako celek jsem vyrobil a úspěšně oživil. Pro potřeby testování
jednotlivých periférií jsem napsal obslužné rutiny (ovladače) a vzorové aplikace,
které se nachází na přiloženém CD.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
RISC Reduced Instruction Set Computer
CISC Complex Instruction Set Computer
ARM Advanced RISC Machines
SoC System On Chip
IDE Integrated Development Environment
MIPS Mega Instruction Per Second
DMA Direct Memory Access
JTAG Joint Test Action Group
PWM Pulse Width Modulation
USB Universal Serial Bus
SPI Serial Peripheral Interface
ADC Analog-to-Digital Converter
PC Program Counter
SP Stack Pointer
UART Universal Asynchronous Receiver Transceiver
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transceiver
DBGU Debug Unit
LCD Liquid Crystal Display
SD Secure Digital
MMC Multi-Media Card
MCU Micro Controller Unit
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A VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE
A.1 Schéma zapojení mini modulu
Obr. A.1: Schéma zapojení mini modulu
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A.2 Obrazec plošných spojů mini modulu
Obr. A.2: Plošný spoj mini modulu v měřítku 1:1 (Top – strana součástek)
Obr. A.3: Plošný spoj mini modulu v měřítku 1:1 (Bottom – strana spojů)
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A.3 Osazovací plán mini modulu
Obr. A.4: Osazovací plán (Top – strana součástek)
Obr. A.5: Osazovací plán (Bottom – strana spojů)
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A.4 Schéma zapojení základní desky
Obr. A.6: Schéma zapojení základní desky
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A.5 Obrazec desky plošných spojů základní desky
Obr. A.7: Plošný spoj základní desky v měřítku 1:1 (Top – strana součástek)
Obr. A.8: Plošný spoj základní desky v měřítku 1:1 (Bottom – strana spojů)
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A.6 Osazovací plán základní desky
Obr. A.9: Osazovací plán v měřítku 1:1 (Top – strana součástek)
Obr. A.10: Osazovací plán v měřítku 1:1 (Bottom – strana spojů)
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B ROZPISKA SOUČÁSTEK
Tab. B.1: Rozpiska součástek pro mini modul
Název Typ Pouzdro
R1 1k5 0805
C1 1nF 0805
C2 10nF 0805
C3 10pF 0805
C4 10pF 0805
C5 470nF 0805
C6 100nF 0805
C7 2,2uF CTSA
C8 4,7uF CTSA
C9 100nF 0805
C10 100nF 0805
C11 100nF 0805
JP1 Pinová lišta 1x12 S1G20
JP2 Pinová lišta 1x12 S1G20
JP3 Pinová lišta 1x12 S1G20
JP4 Pinová lišta 1x12 S1G20
Q1 18,432MHz HC-49
U1 AT91SAM7S64 LQFP64
Tab. B.2: Rozpiska součástek pro základní desku
Název Typ Pouzdro
JP1 Pinová lišta 1x2 S1G20
JP2 Dutinková lišta 1x16 BL820G + S1G20 +
MC1604B-SYL
JP3 Pinová lišta 1x3 S1G20
JP4 Pinová lišta 1x7 S1G20
JP5 Pinová lišta 1x2 S1G20
JP6 Pinová lišta 1x7 S1G20
SV1 ML20 MLW20G
SD1 Slot pro SD/MMC FPS009-2405-0GM
X1 USB-B-H USB-1X90B PCB
X2 CAN 9 V 90 M09H
X3 CAN 9 V 90 M09H
REP1 KPE242 KPE242
IC1 MAX232CWE SO16
IC2 LE33 SO08
U1 AT91SAM mini modul 2 x BL840G
37
Název Typ Pouzdro
Q1 BSS84 SOT23
Q2 BSS84 SOT23
Q3 BSS84 SOT23
C1 1uF CTSA
C2 1uF CTSA
C3 1uF CTSA
C4 1uF CTSA
C5 100nF 0805
C6 100nF 0603
C7 2,2uF CTSA
C8 100nF 0603
C9 100nF 0603
R1 27R 0805
R2 27R 0805
R3 10k 0805
R4 10k 0805
R5 10k 0805
R6 10k 0805
R7 10k 0805
R8 330k 0805
R9 330k 0805
R10 1k5 0805
R11 Trimr 10k CA6V
R12 1k 0805
R13 1k 0805
R14 1k 0805
R15 1k 0805
R16 1k 0805
R17 4R7 0204 (0,4W)
R18 Trimr 1k CA6V
R19 Trimr 10k PT10V
D1 1N4148SMD SOD80
D2 Zelená LED SMD 1206
D3 Zelená LED SMD 1206
D4 Zelená LED SMD 1206
D5 Zelená LED SMD 1206
D6 BAS85 SOD80
D7 BAS85 SOD80
LED1 Zelená LED3MM LED3MM
P1 FSM4JSMA-SMD FSM4JSMA-SMD
P2 FSM4JSMA-SMD FSM4JSMA-SMD
P3 FSM4JSMA-SMD FSM4JSMA-SMD
P4 FSM4JSMA-SMD FSM4JSMA-SMD
P5 FSMCD FSMCD
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C FOTOGRAFIE ZAŘÍZENÍ
Obr. C.1: Fotografie zařízení
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